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Abstract: The aim of the ground water level survey was to obtain an understanding
of the slates and regimes of the ground water levels. Valid results can only be
obtained on the grounds of a survey, systematically carried out over a longer period
' of time. This survey was carried out at the location of the Clinical Hospital h Zagreb.
Since the series of observations were relatively short, it was then possible to
estimate the extreme states by applying adequate statistical methods, and blso by
comparing the river's waterflow level and the level of the ground waters it was
'-^p,ossible to deduce their interrelated influence.
The Ferris equation method was also used as a method of evaluation, serving as a
means of comparison for this kind of eslimate of ground water levels. The results
obtained showed that, contrary to one of the key factors needed lor the equation to
be valid, there were visible departures from the norm, which led us to conclude that
the changes of a waterllow level in the river sava at zagreb are disharmonic.
K e y w o r d s: multilinear regressions method, waterflow, ground water level,
disharmonic changes.
sazetak: Mjerenja razina podzemnih voda izvode se s ciljem poznavanja stanja i
rezima podzemnih voda. Valjani zakljudci mogu se donositi samo na osnovi si-
stematskog mjerenja u dovoljno dugom razdoblju. Ako su nizovi opaZanja, kao u
prikazanom slu6aju na podrudju klinidke bolnice u Zagrebu, vrlo kratki, moguce ih je
primjenom adekvatnih statisti6kih meloda nadopuniti, proradunati ekstremna stanja,
te. usporedbom vodostaja rijeke i podzemne vode utvrditi njihov medusobni utjecaj.
Zbog usporedbe s ovim nadinom proraduna razina podzemnih voda, primijen.jena je
i meloda proraduna jednadZbom Ferrisa. Dobivena velika odstupanja u rezultatima
upuduju na zakljudak o neharmonijskom pona5anju vodostaja u rijeci Savi kod
Zagreba, a Sto je osnovni uvjet primjene ove jednadZbe.
K lju d n e r ijed i: regresiia,razina podzemne vode, disharmonijske promjene
1. UVOD
Na teritoriju sliva Save projektirana je osnovna mreZa
opaZanja razine podzemnih voda, skladno cjelokupnom
rjeienju hidrotehnidkih problema sliva.
Realizacija mreZe odvija se sporo - za sada je orga-
nizirana na podrudju od utoka Sutle u Savu do Siska, pri
demu se osobito pazilo na ujedna6eni raspored mjernih
mjesta po slivu, kao i na njihov pravilan raspored po du-
bini.
Ovako organiziranom pijezometarskom mreZom dobi-
vaju se adekvatni podaci kolebanja razina podzemnih
voda po pojedinim horizontima, neophodni u mnogo-
strukim vodoprivrednim i hidrotehnidkim rje5enjim a.
UDK 556.3.02 (282.4)
Strudni rad
Na podrudju Zagreba provode se tri tipa mjerenja ra-
zina podzemne vode. Prvi se odnosi na regionalnu,
osnovnu, mreZu opaZanja koja je gore navedena. Drugi
tip dini specijalna mreZa pijezometara Vodovoda grada
Zagreba, a tredi su tip pijezometri izvedeni za specifidne
svrhe.
Prve dvije mreZe raspolaZu s dovoljno dugim vremen-
skim nizom podataka. Mjerenja posebne namjene pred-
stavljaju najde5de kratke vremenske nizove na osnovi
kojih se ne mogu donositi odgovarajudi statistidki za-
kljudci. Nedostalak takvih mjerenja nadoknaduje se
odgovarajuCim statisti6kim analizama i korelacijom s vo-
dostajem Save.
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Jedna od mnogostrukih praktidnih primjena tih metoda
prikazana je nastavno na podacima s lokacije nove
klini6ke bolnice.
2. REZIM PODZEMNE VODE lVODOSTAJA SAVE
Nova klinidka bolnica smjeStena je sjeverno od
prigradskog naselja Blato izmedu Jadranske avenije i
rijeke Save, oko 3 km uzvodno od Savskog mosta.
Zona izgradnje bolnice locirana je neposredno uz
desni obrambeni nasip. Zbog hidrogeoloikih karakte-
ristika terena, te neposredne blizine Save, .jedan od
limitirajudih dinilaca kod projektiranja, odnosno izgradnje
bolnice je razina podzemne vode.
Da bi se dobio uvid u reZim i stanje podzemne vode na
tom podrudju, organizirano je podetkom svibnja 1979.
motrenje razine podzemne vode na 11 pijezometara (sli-
ka 1). ,
Razine podzemne vode mjerene su svakodnevno na
10 pijezometara, dok je na pijezometru PGe:S kretanje
vodostaja pradeno kontinuirano putem limnigrafa. Mak-
simalni vodostaji podzemne vode izmjereni u toku
motrelja (od podetka svibnja 1979 do kraja 1982) za-
biljeZenisu u listopadu 1980. a dani su u tablici f . iz koje
se vidi da pojava maksimalne vode pada u razdoblje
izmedu 15. i 20. X 1980.
U istom razdoblju na rijeci Savi najviSi vodostaj
registriran je 10. X. 1980. u 11,30 sati na vodomjernoj
stanici Zagreb-Savski most a iznosio je +418 cm.
Medutim, treba napomenuti da je iza ovog vodnog vala
uslijedio novi vodni val koli dosiZe vrhunac 14. X. 1980.
sa +362 cm u 0,30 sali, a nakon njega novi vodni val
ne5to slabijeg intenziteta diji vrhunac biljeZimo 18. X.
1980. u 21,30 sati, sa +272 cm.
Uodava se da je maksimalni vodoslaj podzemne vode
posljedica vi5estrukog vodnog vala, Opdenilo, podaci
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Tablica 1. Maksimalni vodostaji podzemne vode za period V.
mj. 1979 - Xll. mj. 1982.
(. nakon datuma pojave maksimalnog vodostala
pijezometar je poplavllen)
Table 1. Maximum ground levels during the period: May 1979
- December 1982. (.after the data of maximum level,
piezometres were flooded)
Pijezo- Kota Kota Vodostaj Datum













117,10 1 1 6,50
1'15,80 1'15,40





1 17,89 1 17,69








1 16,90 14.10.1 980.'
1 16,00 10.10.1980..
1 16,72 20.1 0.1 980.
1 16,87 20.1 0.1 980.
't 16,96 1 5.10.1980.
* nakon datuma pojave maksimalnog vodostaja pijezometar le
poplavljen.
potvrduju da kolebanje razina podzemne vode opona5a
reZim vodostaja Save (Miletid i dr. 1975), tj. da je razina
podzemne vode u posljedidnoj vezi s vodostajem Save.
U periodu visokih vodostaja Save voda se iz Save
intenzivno procjeduje u vodonosni horizont. U tako sa-
turiranom horizontu pijezometarski pritisak je znatno
pojadan, 5to se iskazuje poviSenim vodostajima u
pijezometarskim cijevima, osobito onima koji su bliski
rijeci. U uvjetima maksimalnih vodostaja podzemnu vodu
moZemo smatrati vodom pod pritiskom dije izbijanje na
st. 1. Sm jaStaj istraZivanog podrudja Fig. 1. Lay - out of site investigated.
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povrSinu spredavaju slabo propusne pokrovne naslage,
koje su djelomice ispunjene vodom zbog djelovanja tla-
ka. lzmjerene vrijednosti nivoa podzemne vode rezultati
su takvog djelovanja tlaka, a ne realne visine podzemne
vode (Tablica 1; PGe-1, PGe-11, PGe-12).
Vremensko razdoblje u kojem je pra6en vodostaj
podzemne vode prekratko je da bi se u otpunosti de-
finirala njegova zavisnost od vodostaja Save, jer postoji
velika vjerojatnost pojave vi5ih vodostaja Save od onih
koji su registrirani u toku motrenja pijezometara na
podrudju budude bolnice. Radi toga bib je nuZno nadiniti
korelaciju vodostaja Save i podzemne vode, kako bi se
na temelju korelativne veze odredili maksimalni vodostaji
podzemne vode koji se mogu odekivati na promatranom
podrudju.
3. STATISTICKA ANALIZA KORELACIJE VODOSTAJA
SAVE I PODZEMNE VODE
Primjenom statistidkih metoda pri utvrdivanju odnosa
izmedu vodostaja u Savi i kolebanja razina podzemnih
voda u zaobalju dokazana je njihova uska povezanost
(Bordi6 idr. 1968).
Korelativna veza vodostaja Save i podzemne vode
jaka je samo u uloj zoni oko korita Save, a u Siroj se
zoni, bez obzira na cjelovit horizont, smanjuje (Mileti6, i
dr. 1975). Takoder je utvrdena puna opravdanost primje-
ne linearne korelacije s obzirom na to da parabolidna
korelacija nije dala bolje rezultate.
Rezultati vi5estruke linearne regresije, provedene
medusobno na pijezometrima sa podrudja Zagreba
(Grgas, T. & Mindir, 2. rcle| dokazalisu povezani reZim
podzemne vode.
Kod odredivanja stohastidke veze izmedu vodostaja
rijeke Save ivodoslaja podzemne vode, odnosno inten-
zheta ovisnosti nivoa podzemne vode od vodostaja Sa-
ve na lokaciji budu6e klinidke bolnice primijenjena je
takoder metoda viSestruke linearne regresije. Kori5teni
su podaci o kretanju vodostaja Save na vodomjernoj
stanici Zagreb (Savski most) i podzemne vode na
podrudju bolnice u 1980. i 1981. Prilikom izrade regresije
upotrebljeni su sa stanica gdje postoje limnigrali
(Zagreb-Sava, PGe-S) srednje dnevni vodoslaji, dok su
sa preostalih pijezometara uzeti vodostaji izmjereni
ru6no. Kao najmjerodavniji podaci o razini podzemne
vode uzeti su vodostaji s pijezometra PGe-S (limnigraf),
te je preliminarno izvrSena korelacija izmedu vodomjera
Zagreb-Sava i pijezometra PGe-S. To je nadinjeno na taj
nadin Sto je vodostaj podzemne vode uzet kao
posljedica istodnevnog vodostaja Save, zatim vodostaja
Save dan prije, te vodostaja Save dva dana prije, pa
vodostaja Save, tri, detiri, pet, Sest, sedam, osam,
devet i konadno deset dana prije pojave odgovarajudeg
vodostaja podzemne vode. Drugim rijedima, medusobno
su korelirani vodostaji Save i vodostaji podzemne vode
kojisu izmjereni0, 1,3,4,5, 6,7,9,9 il0dana nakon
pojave promatranog vodostaja Save.
NajvaZniji kriterij kod analize rezultata korelacije je
koeficijent korelacije (r), dija se vrijednost krede od 0-1,
a moie imati pozitivan ili negativan predznak (-1< r < 1)
Vrijednost koeficijenta korelacije ukazuje na jadinu
stohastidke veze izmedu usporedivanih velidina, a u
na5em sludaju izmedu vodostaja Save i vodostaja
podzemne vode. S obzirom da kod proraduna koristimo
vodostaje izraiene u relativnim vrijednostima, pa se kod
povedanja obiljeZja X smanjuje obiljeZje Y i obratno,
koeficijent korelacije ima negativan predznak.
Rezultati preliminarnih korelacija, izvedenih izmedu
vodosta.ja na pijezometru PGe-5 i Save, pokazali su da
se maksimalni koeficijent korelacije javlja za sludaj kad
su usporedivani vodostaji Save s vodostajima podzem-
ne vode sa zaostatkom 4 dana u odnosu na pojavu od-
govarajudeg vodostaja Save.
Na temelju toga, a uzev5i u obzir udaljenost pije-
zometra PGe-S od Save, vodostaji podzemne vode iz-
mjereni na pijezometrima na podrudju bolnice korelirani
su sa vodostajima Save za sludajeve jednog, dva, tri,
detiri i pet dana zaostatka vodostaja podzemne vode u
odnosu na promatrane vodostaje Save. Pri tom treba
napomenuti da u proradun nisu uili pijezometri PGe-1,
PGe-11 i PGe-12, jer su u vrijeme visokih voda Save bili
poplavljeni zaobalnim vodama. Rezultati regresije prika-
zani su u tablici 2.
Vidljivo je da koeficijenti koielacije pokazuju dvrstu
vezu izmedu vodostaja Save i podzemne vode, a kredu
se izmedu 0,85 i 0,89, dok standardna pogreSka
odstupanja ima vrijednost izmedu + 28 cm i + 30 cm.
lzuzetak 6ini pijezometar PGe-4, kod kojeg je dobiven
koeficijent korelacije r = 0,76, a slandardna pogre5ka
odstupanja iznosi + 40 cm.
Na osnovi rezultata vi5estruke linearne regresije
moZemo za svaki pijezometar postaviti .iednadZbu prav-
ca regresije iz koje se pak moZe izradunati traieni
vodostaj podzemne vode za bilo koji pretpostavljeni
vodostaj Save. Opdenita jednadZba pravca glasi Y = ax
+ b, odnosno u na5em sludaju
Hpodr. vode = koef. regresije . Hg"u"+odsjedak pravca
regr.
VaZno je napomenuti da se vodostaji, izraieni u
relativnim vrilednostima, a njihove velidine u apsolutnim
kotama, dobiju, zavisno od predznaka, oduzimanjem
odnosno pribrajanjem "O" koti.
Prema gore postavljenim jednad2bama izradunati su
vodostaji podzemne vode na svim pijezometrima, kao
posljedica utjecaja maksimalnih vodostaja Save u 10-
godiSnjem, SO-godi5njem, 100-godiSnjem i 100O-godi5-
njem povratnom periodu. Prethodno je bilo polrebno na-
diniti distribuciju maksimalnih protoka na vodokaznoj
staniciZagreb-Sava za razdoblje od 1926. do 1981.
Na temelju dobivene distribucije, pri demu je kao
najprimjerenija uzeta u obzir Pearson 3 razdioba, kao i
na temel.ju krivulje protoka za stanicu Zagreb-Sava
izradunati su maksimalni vodostaji za navedene
povralne periode na promatranoj stanici. Oni iznose:
HtO.O% =462cm QtO.O% =248gm3/sek
HZ.o "/" = 523 cm QZ.o % = 2960 m3/sek
Hl.o % = 54.3 cm Qt.o % = 3135 m3/sek
Ho.t "h =6o2cm Qo.t % = 3655 m3/sek
Kada ove vodostaje Save uvrstirno u jednadZbe
pravaca regresije, dobit Cemo odgovaraju6e vodostaje
111
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Tablica 2. Pregled rezultata regresije
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podzemne vode, koji se prema rezultatima izvedene
regresije odekuju na podrudju bolnice.
Za pijezometre PGe-1, PGe-11 i PGe-12, za koje nije
bib mogude nadiniti korelaciju sa Savom, jer u vrijeme
visokih voda bivaju plavljeni zaobalnim vodama, na6i-
njena je korelacija s pijezometrima PGe-2 i PGe-15, te su
na taj na6in indirektno izradunati vodostaji koji se na
njima odekulu za navedene povratne periode.
Rezultati proraduna, o6ekivanih maksimalnih vodo-
staja podzemne vode na podru6ju nove klinidke bolnice,
za 10, 50, 100 i 1000-godi5nji povratni period prikazani
su tablicom 3.
Prognozirani vodostaji moraju se smatrati maksimalno
mogudim vodostajima. Za odekivati je, dakle, pojavu
niZih vodostaja obzirom na otpor slabo propusnog po-
krivada obja6niCn u prethodnom poglavlju. Ovakvu prog-
TablicaS. Proradunati odekivani maksiialni vodostaji
podzemne vode za 10, 50, 100 i 10OO-godi3nji
povratni period
Table 3. Estimated and forecasted maximum of ground water, 'levels tor the 10-, 5O-, 100-, and 1000-year retum
periods.
Pijezo- Maksimalni vodostaj podz. vode na povratni
metar period
10 god. 50 god. 100 god. 1000 god.
nozu vodostaja potrebno je koristiti vrlo oprezno i u
sludaju kao Sto zahtijeva ovaj, kada nedostaiu bilo ka-
kovi adekvatni podaci i parametri vodonosnog horizonta
i podzemne vode.
4. PROVJERA REZULTATA USPOREDBOM METODA
Koriste6i saznanje da su oscilacije podzemne vode u
{unkcionalnom odnosu sa kolebanjem vodostaja u rijeci
(Mileti6 idr. 1975), pokuSalo se podatke o razinama pod-
zemne vode, dobivene statistidkom obradom, provjeriti
usporedbom sa podacima dobivenim primjenom formule
(Ferris, 1962):
s = 2 so eexp [-x lrl(n S) / (to T),
gdje je (s) razina podzemne vode, (so) vodostaj u riieci,
(x) udaljenost pijezometra od rijeke, (T) koeficiient
transmisivnosti, (S) koeficijent uskladi5tenja, a (to)
trajanje vodnog vala u rijeci.
Za pojave izrazitih vodnih valova registriranih tijekom
detiri godine (1979-1982), na limnigrafskoj stanici Za-
greb-Savski most i limnigrafskom pijezometru PGe-S
proradunate su razine podzemnih voda, a vrijednosti T i
S preuzete su u nedostatku podataka za promatrani lo-
kalitet sa podrudja Remetinca.
Rezultati prora6una pokazali su odstupania vrijed-
nosti promjenarazinapodzemnih vodaza prosjedno 1 m
od vrijednosti dobivenih statistidkom metodom, odnosno
direktnim o6itanjem na limnigramu.
Manja odstupanja javljaju se u sludaju maksimalnih
vodostaja, no stoga Sto je statistidka obrada upravo i
radena za sludaj maksimalnih voda.
Obja5njenje nepodobnosti ove jednadlbe za primjenu
na podacima vodostaja rijeke Save u podrudju Zagreba
potraZeno je u nadinu kolebanja vodostaja Save, kores-
pondencije sa vodostajem podzemne vode te karak-
teristikama vodonosnog horizonta.
Vodni valovi gotovo nikada nisu izolirani ved se niZu
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valova. Odredivanje trajanja vodnog vala (to) vr5i se
izdvajanjem rastudih dijelova nivograma. To se odreduje
proizvoljno, a svaka promjena bitno utjede na rezultat.
Vodostajpodzemne vode, kojije posljedica rijeke Sa-
ve, ovisi i o saluriranosti vodonosnog horizonta prije do-
laska vodnog vala. Svaki vodni val u sludalu saturi-
ranosti horizonta izazval 6e vedi porast vodosiaja pod-
zemns vode nego u sludaju prethodno obostrano niskih
vodostaja.
Primjenom formule Ferrisa dobivaju se, nasuprot, uvi-
jek isti porasti vodostaja podzemne vode, bez obzira na
hidrolo5ke prilike.
Takoder su znadajne i minirnalne promjene vrijednosti
koeficijenta transmisivnosti (T) i koeficijenta uskladiSte-
nja (S) horizonta. Te se velidine nerijetko pa i ovdje u
nedostalku nadopunjuju podacima proradunatim na ne-
kom bliskom prosloru sli6nih osobitosti. Time su ved
opteredene izvjesnom pogre5kom, koja takoder utjede
na rezultat.
Na kraju mo2emo zakljuditi da se opisani vodni valovi
Save, koja kod Zagreba (do Rugvice) jo5 odraZava ka-
rakteristike planinske rijeke, niZu nadinom koji se u
vedini sludajeva ne moZe smatrati har.monijskim, a Sto je
osnovni uvjet primjene formule Ferrisa pri proradunu ra-
zina podzemne vode.
5. ZAKLJUCAK
OpaZanja razina podzemne vode na podru6ju budude
klinidke bolnice vr5ilo se dvije godine. Niz podataka do-
bivenih u tom periodu upotrebljen je na utvrdivanje od-
nosa izmedu vodostaja Save i vodostaja podzemne
vode te proraduna maksimalnih vodostaja podzemne
vode za '10, 50, 100 i 1OOO-godi5nji povratni period rijeke
Save.
Primjenom metode viSestruke linearne regresije
odredena je stohastidka veza izmedu vodostaja Save i
razina podzemne vode. Koeficijenti korelacije pojedinih
pijezometara pokazali su da podzemna voda, udaljena
od korita Save tek 200-?50 m, reagira na promjenu
vodostaja u Savi s jedan do dva dana zaka$njenja, dok
se utjecaj prenosi na udaljenije pijezometre (400-500 m)
s tri do pet dana zakainjenja.
Takoder su proradunate visine podzemnih voda, pro-
iza5le iz maksimalnih vodostaja Save za 10, 50, 1OO i
1 000-godi6nji povratni period.
Razina podzemne vode proradunata je, zbog uspo-
redbe, i primjenom jednadZbe Ferrisa. Analiza uzroka
velikog odstupanja rezultata ukazala je da se ta jed-
nadZba moZe koristiti samo za sludajeve gdje posloje
izrazile harmonijske promjene vodostaja u rijeci, a Sto
nije sludaj Save kod Zagreba. Potrebno je napomenuti da
metoda upotrebljena pri proradunima ne uzima u obzir
dutinu trajanja vodostaja Save, a 3to bi moglo utjocati
na egzaktnost rezuhata kori5tenih kod projektiranja gra-
devinskog kompleksa.
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SUMMARY:
The observations which were recorded at the site of
the luture Clinical Hosipital were registered over a two
year period. The series of data recorded during this
period were used to establish the relation between the
waterflow level of the River Sava and the ground water
levels as well as to estimate the maximum waterflow
level of ground waters for the 10-, 5O-, 'l 00-, and 1OO0-
year return periods of the River Sava.
The stohastic relationship between lhe waterflow level
of the Sava and the ground water levels was lixed by
means of the multilinear regressions method. The
correlation coetficients of separate piezomelres shqwed
thal ground wators located at a distance ol 200-250 m
lrom the bed ol lhe Sava reacted to a change in the
waterflow level of the Sava with a delay of one to two
days, whereas the piezometres, which were placed at a
further distance (400-500m) showed a three to five day
delay.
Furthermore, estimates ol the altilude of the ground
water levels wsre deduced from the maximum walerflow
level over the 10-, 50-, 100-, 1000-year relurn periods.
As a means of comparison, the Ferris equation
method was used to estimate the ground water levels. ln
analysing the causes of visible fluctuations from the
norm, it was concluded that this equation and method
may only be used in cases, where there are visible
harmonic changes of a river's waterflow. This is,
howeveY, not ths case with the River Sava. Furthermore,
it should be noted, that in drawing eslimates the duration
of lhe waterflow levels of the Sava were nol taken into
account, this being a fact, which could bear significance
to lho accuracy of lhe results on which the project lor
the building ot these lacilities was based.
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